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单相光伏微网逆变器的建模与电流

跟踪数值模拟

罗　丹１，廖志贤２，黄国现２，韦笃取２，蒋品群２
（１．广西师范大学 漓江学院，广西 桂林　５４１００６；

２．广西师范大学 电子工程学院，广西 桂林　５４１００４）

摘要：以光伏微网逆变器的输出电压为控制信号，输出电流为输出信号，并考虑线路等效电阻，先对单相光伏微网逆变器电

路进行简化并分析其工作原理，然后根据电压回路方程，建立单相光伏微网逆变器的微分方程，接着建立求解方程的四阶龙格－

库塔法的迭代模型，再从微分方程的解析解中进行简化和离散化后，利用线性预测控制方法得到逆变器输出控制信号表达式，最

后进行数值模拟和分析；通过数值模拟，对逆变器的输出电压、电流的时域波形和频域波形进行分析，并对输出电流的误差信号

进行测量，结果表明：所建立的单相光伏微网逆变器模型及求解迭代模型是有效的，在耦合电感为１ｍＨ、开关频率为１０ｋＨｚ条

件下，逆变器输出电流、电压总谐波失真度分别为１．７６％、３．９９％，逆变器输出电压的纹波峰值达５０Ｖ，但其输出信号总谐波

失真度满足国家并网的标准 （≤５％）。
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０　引言

大量可再生能源的接入以及负载的多样化，导致电网

面临新的问题和挑战，典型的如风能、生物质能、太阳能、

波浪能等新能源，具有输入特性不一、间歇式的特点，再

如新能源汽车、电动的工业自动化设备等新型负载，也有

随机、非线性、动态的特点，特别在新能源时代，有些负

载具备能量双向流动的能力，电网越来越走向对等化、智

能化、网络化方向发展［１２］。能源互联网是构建未来坚强、

智能的能源网络的绝佳方案，其中，光伏微网是其重要的

组成部分［３］，光伏微网逆变器的性能与能源互联网的稳定

运行息息相关，为此，光伏微网逆变器的分析方法和控制

方法越来越得到研究者们的广泛关注［４６］。

光伏微网逆变器在能源互联网的背景下，如何找到更

合适的分析和建模方法［７９］，是一项重要课题。光伏微网逆
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变器通常工作在多机互联组网的情况下，从网络的角度对

其进行分析、数值计算，以得到其网络动力学行为特

性［１０１２］，显得非常重要，因此，建立光伏微网逆变器的数

学模型，对于进行数值模拟分析、研究是非常有意义的。

对光伏微网逆变器进行建模，主要分为两种方法，第

一种方法是根据逆变器的开关电路模型，建立其分段光滑

模型［１３１４］，这种方法考虑了逆变器内部的开关电路细节，

建立的模型较为精确。第二种方法是，重点关注逆变器与

网络的耦合方式，建立其小信号模型［１５］，研究网络组网时

的控制方法和性能分析。上述两种方法中，第一种方法适

合在对单个逆变器或者个位数数量级的逆变器组网情况下

使用，效果较好。第二种则非常适合于进行大规模的多机

组网建模分析时使用。

能源互联网背景下的光伏微网逆变器均在组网情况下

进行分析［１６１７］，其联机数量通常大于１００台，且基于数字

控制方法，如基于预测控制、数字ＰＩ控制、滑膜控制和模

糊控制等进行电流跟踪控制。

基于上述的研究背景，本文首先对单相光伏微网逆变

器的电路进行原理分析，然后从其简化电路模型中的电压

回路方程，建立其微分方程，接着建立其四阶龙格－库塔

法的迭代模型，最后，采用最广泛的线性预测方法对模型

进行数值模拟，验证模型的有效性。本文建立的光伏微网

逆变器模型、四阶龙格－库塔法的迭代模型及其在线性预

测控制下的数值模拟，对大规模微网逆变器的组网数值模

拟分析，具有较大的参考价值和实践指导意义。

１　光伏微网逆变器的数学模型分析

１１　单相光伏微网逆变器电路分析

光伏微网逆变器输出端与微网公共端相连接，由于光

伏电池阵列具有电流源特性，且电能具有间歇性的特点，

因此，光伏微网逆变器通常工作在电流源模式，即需要进

行电流跟踪控制。光伏微网逆变器的输出电流质量是一个

重要的参数，其输出电流应是一个与微网电压、频率、相

位同步的正弦波信号。光伏微网逆变器并网运行的简化电

路如图１所示。狌犻狀狏为光伏微网逆变器输出电压，狌犵为微网电

压，犚犔 为线路等效电阻，犔为输出耦合电感，犻狅 为光伏微网

逆变器注入微网的电流。

图１　光伏微网逆变器并网运行简化电路

在设计实际系统时，线路等效电阻犚犔 的最佳阻值应该

趋向于０，通常设计得非常小，为便于分析和计算，可忽略

其损耗，得到光伏微网逆变器输出矢量图如图２所示。耦

合电感犔导致光伏微网逆变器输出的电压狌犻狀狏与为微网电压

狌犵存在α相位差，微网逆变器控制系统将控制为光伏微网逆

变器输出电压狌犻狀狏 ，使光伏微网逆变器注入微网的电流犻狅对

微网电压狌犵 进行跟踪，使得犻狅与狌犵 频率和相位相同。

图２　光伏微网逆变器输出电压、电流信号矢量关系图

１２　光伏微网逆变器的数学建模分析

由图１光伏微网逆变器的简化电路模型可知，输出电

流犻狅（狋）实际上是输出电感的电流，其大小主要由光伏微网

逆变器输出电压狌犻狀狏（狋）和公共电网电压狌犵（狋）的差值，即电

感两端狌犔 决定。根据单相光伏微网逆变器电压回路，可建

立其微分方程：

犱犻狅（狋）

犱狋
＝－
犚犔
犔
·犻狅（狋）－

１

犔
狌犵（狋）＋

１

犔
狌犻狀狏（狋） （１）

式中，犔为光伏微网逆变器输出耦合电感，犚犔 为光伏微网逆

变器输出线路的等效电阻。

单相光伏微网逆变器的输出方程为：

狔（狋）＝犻狅（狋） （２）

２　基于四阶龙格－库塔法的迭代模型

在龙格－库塔法中，四阶法由于兼具精度高和速度快

的优点，在对微分方程数值求解中最为常用，其迭代方程

如下：

犽０＝犳（狋狀，狓狀）

犽１＝犳（狋狀＋
犺
２
，狓狀＋

犺
２
犽０）

犽２＝犳（狋狀＋
犺
２
，狓狀＋

犺
２
犽１）

犽３＝犳（狋狀＋
犺
２
，狓狀＋

犺
２
犽２）

狓狀＋１＝狓狀＋
犺
６
（犽０＋２犽１＋２犽２＋犽３

烅

烄

烆
）

（３）

式中，犺是积分步长，犽０和犽３分别是时间段开始、终点的斜

率，犽１和犽２是时间段中间的斜率。令狓（狋）＝犻狅（狋），本文研

究的光伏微网逆变器的微分方程如下：

犳（狋，狓）＝－
犚犔
犔
·狓（狋）－

１

犔
狌犵（狋）＋

１

犔
狌犻狀狏（狋） （４）

　　其中：微网的电压表达式如下：

狌犵（狋）＝犝犵犿ｓｉｎ（ω狋） （５）

　　光伏微网逆变器的输出电压狌犻狀狏（狋），是系统控制输入

信号。

综上，更具体的迭代方程如下：



　　 计算机测量与控制　 第２７


卷·１８２　　 ·

狋狀 ＝狀犺

狌犵（狋狀）＝犝犵犿ｓｉｎ（ω狋狀）

犽０＝－
犚犔
犔
·狓（狀）－

１

犔
狌犵（狋狀）＋

１

犔
狌犻狀狏（狀）

犽１＝－
犚犔
犔
·［狓（狀）＋

犺
２
犽０］－

１

犔
狌犵（狋狀＋

犺
２
）＋
１

犔
狌犻狀狏（狀）

犽２＝－
犚犔
犔
·［狓（狀）＋

犺
２
犽１］－

１

犔
狌犵（狋狀＋

犺
２
）＋
１

犔
狌犻狀狏（狀）

犽３＝－
犚犔
犔
·［狓（狀）＋

犺
２
犽２］－

１

犔
狌犵（狋狀＋

犺
２
）＋
１

犔
狌犻狀狏（狀）

狓（狀＋１）＝狓（狀）＋
犺
６
（犽０＋２犽１＋２犽２＋犽３

烅

烄

烆
）

（６）

　　设置好积分步长犺后，启动数值计算程序，显然，时间

狋与迭代次数狀有如下关系：

狋狀 ＝狀犺 （７）

　　迭代模型建立后，可用计算机数值方法进行编程、模

拟和分析，随着迭代次数狀的增加，计算出迭代时间点狋狀，

带入迭代方程，即可获得单相光伏微网逆变器方程的数

值解。

３　数值模拟结果及分析

３１　数值模拟时采用的光伏逆变器控制方法

线性预测方法在光伏逆变器的电流跟踪控制中的已经

得到了广泛的应用，其原理是利用历史采样值对下一个周

期的电网电压及输出电流进行前向预测。由前文的光伏微

网逆变器的数学模型可知，狌犻狀狏（狋）是系统控制变量，犻狅（狋）是

系统输出。

微分方程 （１）的解析解如下：

犻狅（狋）＝犻狅（狋０）·犲
－犚

犔

犔 （狋－狋０）＋
１

犔∫
狋

狋
０

犲－
犚
犔

犔 （狋－τ）·［狌犻狀狏（τ）－狌犵（τ）］犱τ

（８）

　　对 （８）式进行离散化，可假设采样周期为犜犛，令狋＝

（犽＋１）犜犛，狋０＝犽犜犛，犻狅（犽）＝犻狅（犽犜犛），得其离散方程：

犻狅（犽＋１）＝犻狅（犽）·犲
－犚

犔

犔犜
犛 ＋
１

犔∫
（犽＋１）犜犛

犽犜
犛

犲－
犚
犔

犔 ［（犽＋１）犜犛－τ］·

［狌犻狀狏（τ）－狌犵（τ）］ｄτ （９）

　　实际系统中线路等效电阻犚犔 的值接近０，因此有犲
－犚

犔

犔犜
犛

≈１，犲
－
犚
犔

犔 ［（犽＋１）犜犛－τ］≈１，（９）式可近似如下：

犻狅（犽＋１）＝犻狅（犽）＋
犜犛
犔
·［狌犻狀狏（犽）－狌犵（犽）］ （１０）

　　其中：狌犵（犽）＝
狌犵（犽）＋狌犵（犽＋１）

２
为微电网电压在犽到

（犽＋１）时刻之间的平均值。

为了使 （犽＋１）犜犛时刻的输出电流犻狅（犽＋１）等于参考电

流犻狉犲犳（犽＋１），算法需要在 （犽＋１）犜犛 时刻之前进行控制，

即 ［犽犜犛，（犽＋１）犜犛］时间间隔内光伏微网逆变器的输出电压

狌犻狀狏（犽）需要在犽犜犛时刻计算出来，并在 ［犽犜犛，（犽＋１）犜犛］时

间内输出狌犻狀狏（犽）。如图 ３所示，这意味着此时的犻狅（犽）、

狌犵（犽）、狌犵（犽＋１）、狌犵（犽）均为未知数，这些信号需要控制器进

行预测，以便计算出控制变量狌犻狀狏（犽），并在犽犜犛 时刻进行

控制。

图３　线性预测控制方法示意图

利用 （１０）式，根据线性预测原理
［１８］，可得到控制项

的表达式如下：

狌犻狀狏（犽）＝狌犵（犽－１）＋
３

４
狌犵（犽）－

３

４
狌犻狀狏（犽－２）＋

犔
犜犛

［犻狅（犽＋１）－犻狅（犽－１）］ （１１）

　　式中，令犻狅（犽＋１）＝犻狉犲犳（犽＋１），则光伏微网逆变器在

犽犜犛时刻输出电压狌犻狀狏（犽），可使时间点 （犽＋１）犜犛 输出的电

流犻狅（犽＋１）等于参考电流犻狉犲犳（犽＋１），实现光伏微网逆变器

的电流跟踪控制。

３２　数值模拟结果与分析

根据式 （６）迭代方程和式 （１１）的控制项方程，各个

参数取值如表１。

表１　数值模拟的参数取值

参数／单位 参数值

犺／ｓ １．０×１０
－８

犔／ｍＨ １．０

犚犔／Ω ２．０×１０
－５

犜犛／μｓ ２０

犝ｇｍ／Ｖｄｃ 槡２２０．０ ２

犳／Ｈｚ ５０

犐ｒｅｆｍ／Ａ 槡２０．０ ２

如表１所示，积分步长犺＝１．０×１０
－８
ｓ，犔 取值１．０

ｍＨ，线路等效电阻犚犔＝０．００００２Ω，犝 ｇｍ 槡＝２２０．０ ２Ｖ，微

网的公共频率犳＝５０Ｈｚ，即角频率ω＝１００π （ｒａｄ／ｓ），参

考输出电流幅值为犐ｒｅｆｍ＝２０Ａ，则有犻狉犲犳（狋）＝犐狉犲犳犿ｓｉｎ （ωｔ），

系统的开关周期犜犛 与采样周期和控制周期相同，数值模拟

结果如图４～９所示。

在上述参数条件下，利用３．１节式 （１１）的线性预测控

制方法对所建立的光伏微网逆变器模型进行数值模拟，得

到光伏微网逆变器的输出电流波形如图４所示，将时域上

０．０２２～０．０２８ｓ时间段的波形放大显示，可见电流有一定的

纹波，但整体波形失真度很小，由图５可见，其总谐波失

真度 （ＴＨＤ）为１．７６％。光伏微网逆变器输出电流的误差
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波形如图６所示，绝对误差的绝对值约为１Ａ，说明预测控

制方法的输出电流绝对误差较大，且呈现误差信号幅度恒

定的特点，但总谐波失真度较小，可以满足并网标准 （国

家标准为≤５％）。

图４　光伏微网逆变器输出电流波形

图５　光伏微网逆变器输出电流总谐波失真度

图６　光伏微网逆变器输出电流误差波形

光伏微网逆变器输出电压狌ｉｎｖ （狋）波形如图７所示，将

时域上０．０２２～０．０２８ｓ时间段的波形放大显示，如图８可

见，电压波形的纹波振幅达到５０Ｖ，说明在控制器调整控

制信号的过程中导致逆变器输出电压有较大的波动，整体

的失真度较大，由图９可见，其总谐波失真度 （ＴＨＤ）为

３．９９％，满足国家电网谐波标准 （≤５％）。

４　结论

根据预测控制原理，以光伏微网逆变器的输出电压为

控制信号，输出电流为控制对象，建立了光伏微网逆变器

图７　光伏微网逆变器输出电压波形

图８　光伏微网逆变器输出电压波形放大图

图９　光伏微网逆变器输出电压总谐波失真度

的微分方程，并建立了其四阶龙格－库塔法迭代模型。选

取一组参数进行数值模拟验证，在积分步长犺＝１．０×１０－８

ｓ，犔取值１．０ｍＨ，线路等效电阻犚犔 ＝０．００００２Ω，犝ｇｍ＝

槡２２０．０ ２Ｖ，微网的公共频率犳＝５０Ｈｚ，参考输出电流幅

值为犐ｒｅｆｍ＝２０Ａ的条件下，输出电流能对参考电流进行跟

踪，输出电压和电流总谐波失真度分别为１．７６％、３．９９％，

表明所建立模型的正确性。在本研究结果的基础上，研究

人员通过选取合适的控制器、控制参数，可对光伏微网逆

变器单机、多机系统进行建模和数值模拟分析，本研究结

果对能源互联网背景下的光伏微网系统的建模、分析、设

计具有较好的参考价值和理论指导意义。
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